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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Vorrichtung und Verfahren zur Durchfuhrung interferometrischer Messungen 

® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung interferometrischer Mes- 
sungen. 

Um mit relativ geringem Aufwand und insbesondere ge- 
ringen Kosten eine genaue Messung zu erreichen, wird 
eine Vorrichtung vorgeschlagen mit einem Verfahren zur 
Durchfuhrung interferometrischer Messungen, bei dem 
Licht einer Interferometersensoreinrichtung oder polari- 
metrischen Sensoreinrichtung (19) zugefuhrt wird, das 
von der Interferometersensoreinrichtung oder polarime- 
trischen Sensoreinrichtung abgegebene Licht in minde- 
stenszwei Strahlengange (9, 10, 11) aufgeteilt wird, die 
unter verschiedenen Einfallswinkeln (1, 2, 3) durch einen 
optischen Bandpassfilter (15) geleitet werden, und die 
durch den optischen Bandpassfilter gelangten Strahlen- 
gange quantitativ gemessen werden und die Messung 
ausgewertet wird, wobei mindestens ein Einfallswinkel 
eines Strahlenganges (10) verstellt wird und Messungen 
bei verschiedenen Werten des Einfallswinkels vorgenom- 
men werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung interferometrischer Messungen. 
[0002] Interferometrische und polarimetrische Sensoren besitzen Ausgangssignale mit sin 2 - und cos 2 -formiger Abban- 
5 gigkeit der messgroBeninduzierten Phasendiflerenz zwischen der Messlichtwelle und der Referenzlichtwelle. Sie sind in- 
folge dessen nichtlinear und periodisch, was ihre Auswertung erschwert. Bragg-Reflektor-Sensoren weisen eine deh- 
nungs- und temperaturabhangige Wellenlangenverstimmung ihres spektralen Refiexionsmaximums auf, was eine hoch- 
aufgeloste Wellenlangenmessung erfordert. 

[0003] Hierzu werden spezielle Demoduiationsverfahren zur Arbeitspunktstabilisierung bei Kleinsignalauslesung und 

io zur Erzielung der Eindeutigkeit der MessgroBenanderun'gbei groBe^n"Phasen^ 

auf Grund des sogenannten Signal- fadings des periodischen Interferenzsignals auf Gmnd von TemperaturdriftefFekten 
notwendig, bei dem das Messsignal bei maximaler und minimaler Intensitat jeweils verschwindet. Weiterhin bewirkt die 
Periodizitat bei groBen Phasenandemngen eine Uneindeutigkeit des Ausgangssignals beziiglich des \forzeichens. Eine an 
den Interferometerausgang angeschlossene Photodiode zur elektronischen Weiterverarbeitung registrien die dieselben 

15 Hell-Dunkel-Wechsel unabhangig von der Richtung der MessgroBenanderung. 

[0004] Zur Losung dieses Problems sind bereils verschiedene Anstrengungen unternommen worden. In Applied Op- 
tics 30 (1991) 4026-4033 "Synthetic wavelength stabilization for two color laser-diode interferometry" wird vorgeschla- 
gen, zwei Lichtquellen mit unterschiedlicher Welleniange zu verwenden, wobei bei der vorgeschlagenen Messanord- 
nung das bei einer Welleniange \\ ermittelte Signal gerade eine minimalen Wert annimmt, wenn das mit der zweiten 

20 Welleniange X2 ermittelte Signal gerade ein maxirnales Signal bewirkt. Durch eine geeignete Kombination der Messaus- 
gange oder eine periodische Umschaltung zwischen den beiden Wellenlangen kann eine tragerfrequenzmodulierte Pha- 
senmessung mit vorzeichenrichtiger Auslesung erreicht werden. 

[0005] Nachteilhaft an einem derartigen System sind die relativ hohen Kosten auf Grund der beiden Lichtquellen und 
zusatzlichen Einrichtungen hierzu. 

25 [0006] In der DE 196 28 200 Al wird ein System gezeigt, bei dem das Licht einer einzigen Lichtqueile einem Interfe- 
rometer oder polarimetrischen Sensor zugefuhrt wird, das von diesem Sensor wieder abgegebene Licht in zwei oder 
mehr Strahlengange unterteilt wird und in jedem Strahlengang jeweils einen justierbares Interferenzfilter mit unter- 
schiedlicher Zentraiwellenlange vorgesehen ist. Durch geeignete Kippwinkeleinstellungen der unterschiedhchen Inter- 
ferenzsignals konnen die mindestens zwei ausgekoppelten Interferenzsignale in Quadratur, das heiBt 90 Grad Phasendif- 

30 ferenz, gebracht werden. Die durch das Interferenzfilter gelangten Strahlengange werden jeweils von einer Messeinrich- 
tung zur quantitativen Messung erf asst. 

[0007] Nachteilig an diesem System ist der relativ hohe Aufwand, der durch die Verwendung der mindestens zwei ge- 
trennten Strahlengange mit der erf order lie hen genauen Verstellbarkeit der jeweiligen Interferenzfilter. Weiterhin ist bei 
diesem System eine Ktihlung der Lichtqueile notwendig, um eine konstante Lichtleistung und Abstrahlcharakteristik der 
35 Lichtqueile zu erreichen. 

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, gegeniiber dem Stand der Technik Verbesserungen zu schaffen und 
insbesondere mit geringem Aufwand ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung interferometrischer Messun- 
gen zu schaffen, mit denen Messsignale eines Interferometers oder polarimetrischen Sensors mit genau einstellbaren, un- 
terschiedhchen Wellenlangen vermessen werden konnen. Hierbei sollen die Interferenzsignale vorteilhafterweise in eine 
4C Phascnbczichung (zum Beispiel Quadratur) gesetzt werden und eiuc. genaue Bestimmuiig der Fuaseiianderungen enriog- 
licht werden. Gleichzeitig soli vorteilhafterweise mit dieser Vorrichtung die genaue Welleniange eines X-modulierten 
Bragg-Reflektor-Sensors bestimmbar sein. 

[0009] Diese Aufgabe wird zum einen gelost durch ein Verfahren, bei dem Licht einer Interferometersensoreinrichtung 
oder polarimetrischen Sensoreinrichtung zugefuhrt wird, das von der Interferometersensoreinrichtung oder polarimetri- 
45 schen Sensoreinrichtung reflektierte oder transmittierte Licht in mindestens zwei Strahlengangen aufgeteilt wird, die un- 
ter verschiedenen Einfallswinkeln durch einen optischen Bandpassfilter geleitet werden, und die durch den optischen 
Bandpassfilter gelangten Srrahlenbiindel quantitativ gemessen werden und die Messung ausgewertet wird, wobei minde- 
stens ein Einfallswinkel eines Strahlenganges verstellt ist und Messungen bei verschiedenen Werten des Einfallwinkels 
vorgenommen werden. 

50 [0010] Weiterhin wird diese Aufgabe gelost durch eine Vorrichtung, mit einer Lichtqueile, einer Interferometersensor- 
einrichtung oder polarimetrischen Sensoreinrichtung, einer Strahlenteilereinrichtung zum Aufteilen von der Interferes 
metersensoreinrichtung oder polarimetrischen Sensoreinrichtung abgegebenen Strahlung in mindestens zwei Strahlen- 
gange, einem optischen Bandpassfilter, das in den Strahlengangen angeordnet ist, Photodetektoren in den Strahlengan- 
gen zum quantitativen Messen des durch den Bandpassfilter gelangten Lichtes der Strahlengange, und einer Datenverar- 

55 beitungseinrichtung zum Verrechnen von Messsignalen der Photodetektoren mittels eines geeigneten Algorithmus. 

[0011] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass nicht mehrere, in den jeweiligen Strahlengangen vorgesehene 
Filter einzeln gekippt werden, sondem die Strahlengange unter verschiedenen Wmkeln durch ein gemeinsames Filter ge T 
leitet werden. Hierdurch wird bereits eine deutliche Vereinfachung des Aufbaus und eine Kostenreduzierung erreicht. 
[0012] Weiterhin konnen der gerneinsame Filter und erganzend verwendete Biindelungseinrichtungen, zum Beispiel 

60 Gradientenindexlinsen, in einem gemeinsamen Block untergebracht werden, so dass Fehler auf Grund zum Beispiel un- 
terschiedlicher Filtereigenschaften oder unterschiedlicher Wmkeleinstellungen sowie Stabilitatsprobleme minimal ge- 
halten werden. 

[0013] ErfindungsgemaB kann insbesondere eine breitbandige Lichtquellung, wie zum Beispiel eine kantenemittie- 
rende Leuchtdiode oder eine Superlumineszenzdiode ohne Stabilitatsprobleme verwendet werden mit Linienbreiten von 
65 zum Beispiel 50 bis 100 run ohne interne Strom- und Temperaturstabilisierung. 

[0014] Das Licht wird einem oder mehreren Interferometersensoren beziehungsweise polarimetrischen Sensoren zu- 
gefuhrt, was zum Beispiel durch eine geeignete Kopplungseinrichtung, zum Beispiel eine 4x4-, drei 2x2- oder eine 3 x 
1- und eine 2 x 2-Kopplungseinrichtung erreicht werden kann. Das von dem Sensor beziehungsweise den Sensoren zu- 
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riickgestrahlte Licht wird iiber die^^Bungseinrichtung in mindestens zwei, vorteithafcerweii^^BStrahlengange un- 

teneih und dem gemeinsamen Filter^RefuhrL das vorteilhaftenveise in einem Filterblock vorge^ran ist, der eine feste 

Aufnahme der zugefuhrten Glasfasern und genaue Jusuerung der^Bundeleinrichtungen ermoglicht 

[0015] Als optisches Bandpassfilter kann neben einem Interferenzsignals auch ein Fabry-Perot-Etalon verwendet wer- 

den. Bei Vermessung mittels Interferometer- Sensoren kann insbesondere ein arctan-Verfahren zur Erraildung einer Pha- 5 

sendifferenz verwendet werden. Hierfur kann insbesondere eine Quadraturbeziehung der Messsignale eingestellt wer- 

den. Die Bestimmung der Wellenlange eines Bragg-Reflektor-Sensors kann iiber den Quotienten der Messsignale erfol- 

gen. 

[0016] ErfindungsgemaB kann insbesondere eine Lichtquelle ohne Kuhlung verwendet werden. Um die \feranderung 
der Lichtleistung und Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle auf Grund der Temperaturanderung zu kompensieren, kann 10 
hierzu erfindungsgemaB die Stromzufuhrung derartig geandert werden, dass zumindest eine weitgehende Kompensation 
erreicht wird. Hierzu kann als Messruhler zum Beispiel ein NTC-Transistor in einer geeigneten Verstarkerschaliung ver- 
wendet werden. Somit ist die beim Stand der Technik erforderliche aufwendige Peltier-Kuhlung nicht mehr notwendig, 
was zu einer weiteren Kostenverringerung und Vereinfachung des Aufbaus fiihrt 

[0017] ErfindungsgemaB konnen insbesondere drei Strahlengange verwendet werden, die unter unterschiedlichen Ein- 15 
fallswinkeln auf das optische Bandpassfilter eingestrahlt werden. Hierbei wird vorteilhaftenveise die mittlere Mitten wel- 
lenlange durch Verkippung des Einfallswinkels verandert, wobei eine symmetrische Anordnung der unteren und oberen 
Wellenlange mit gleichen Abstanden zu der mitderen Mittenwelleniange angestrebt wird. Neben der relativen Phasenan- 
derung (ab dem Einschaltzeitpunkt des Gerates) kann das Interferenzsignal erfindungsgemaB als Option im Hinblick auf 
die im Signal enthaltene Information zur absoluten (Anfangs-)Phasenlage ausgewertet werden. Dies vereinfacht die In- 20 
itialisierung der Demodulation (Eingabe der anfanglichen Interferenzstreifenordnung bei Abweichung vom Quadratur- 
wert) und ist hilfreicb beim Anschluss mehrerer Sensorenelemente an das Gerat. Hierfur eignet sich eine schritrweise 
Wellenlangenverstimmung der mitderen der drei Wellenlangen bei gleichzei tiger Analyse der gemessenen Signale oder 
alternativ ein in das Gerat integriertes Referenzinterferometer. Das Interferenzsignal wird bei der letzten Variante mittels 
eines faseroptischen Schalters vor dem Einkoppeln in die optische Bandpassfiltereinheit zu einem Referenzinterferome- 25 
ter verzweigt. 

[0018] ErfindungsgemaB kann das Gerat vorteilhaftenveise zur Reduzierung der Kosten beim Einsatz mehrerer Sen- 
sorelemente (wo ansonsten fur jeden Sensor eine Demodulationseinheit eingesetzt wird) um einen elektronisch um- 
schaltbaren faseroptischen Schalter (wie sie in der Telekommunikation ublich sind) in einem der optischen Ausgange er- 
ganzt werden, der ein Umschalten (Multiplexed zwischen 2 bis 16 Sensorelementen erlaubt. Diese Enveiterung erfolgt 30 
vorteilhaftenveise in Kombination rnit Initialisierungsverfahren. 

[0019] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen an einigen Ausfiihrungsformen naher 
erlautert. Es zeigen: 

[0020] Fig. 1 den Aufbau einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung; 

[0021] Fig. 2 den beispielhaften Aufbau einer erfindungsgemaBen Kompensations-S chaining zur Stromzufuhrung zu 35 
der Lichtquelle; 

[0022] Fig. 3 ein Beispiel eines Spektralverlaufs des Spektrums der Lichtquelle und der Transmissionsspektren der op- 
tischen Bandpasseinrichtung fur die verschiedenen Strahlengange; 

[0023] Fig. 4 einen Teil einer erfindungsgemaBen Vorrichtung gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform mit der opti- 
schen Bandpasseinrichtung, Strahlenzufuhrung und Messeinrichtungen; 40 
[0024] Fig. 5 eine zu Fig. 1 alternative weitere Ausfuhrungsform; 
[0025] Fig. 6 eine zu Fig. 1 alternative Ausfuhrungsform mit drei 2 x 2-Kopplern; 
[0026] Fig. 7 eine weitere Alternative zu Fig. 1 mit drei 2 x 2-Kopplem; 

[0027] Fig. 8 eine weitere Alternadve zu der Ausfuhrungsform von Fig. 1 mit faseroptischem Schalter zum Umschal- 
ten zwischen 2 bis 16 Sensorelementen; 45 
[0028] Fig. 9 eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung; 
[0029] Fig. 10 eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung; 
[0030] Fig. 11 eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung; 

[0031] Fig. 12 den Wellenlangenverlauf bei einer Bragg-Wellenlangendemodulation gemaB einer Ausfuhrungsform 
der Erfindung; " 50 

[0032] Fig. 13 eine Ausfuhrungsform mit einem Referenzinterferometer und faseropuschem Schalter zum Umschalten 
zwischen optischer Bandpasseinrichtung (Filterblock) und Referenzinterferometer. 

[0033] GemaB Fig. 1 wird eine Lichtquelle 1, zum Beispiel eine kantenemittierende Leuchtdiode FT .TP mit Linien- 
breiten von zum Beispiel 100 nm oder einer Superlumineszenzdiode mit einer Linienbreite von 15 bis 40 nm, zum Bei- 
spiel im infraroten Spektralbereich mit Wellenlangen von 800 bis 1500 nm verwendet. In Fig. 3 ist hier beispielhaft der 55 
Spektralverlauf, in Abnangigkeit der Wellenlange in der Kurve a gezeigt, 

Der Lichtquelle 1 wird von einer Stromquelle 2 Strom zugefuhrt. Ein Temperaturfuhler 3 misst hierbei die Temperatur im 
Gebauseinneren, wobei die gemessene Temperatur an die Stromquelle 2 weitergegeben wird. 

[0034] Das von der Lichtquelle 1 ausgegebene Licht wird iiber einen Lichdeiter 20 zu einem 4 x 4-Koppler 4 gefuhrt. 
Der Koppler kann in an sich bekannter Weise durch Verwendung verschmolzener Glasfasern ausgebiidet sein. Aus dem 60 
Koppler 4 werden vier Lichdeiter 5, 6, 7 herausgefuhrt, von denen zum Beispiel einer mit einem Sensor 19 an einem der 
opdschen AnschlUsse die PI, P2, P3, P4 verbunden ist. Dieser Sensor kann interferometrisch, polarimetrisch oder Bragg- 
Reflektor-Sensor sein, der mit den optischen Fasern 5, 6, 7, 8 iiber opdsche AnschlUsse verbunden ist. Das von dem Sen- 
sor wieder ausgesandte Licht wird zuriick uber die opdschen Fasern 5, 6, 7, 8, den Richtkoppler 4 und iiber Kopplerarme 
9, 10, 11 zu als Bundeleinrichtungen wirkende Gradientenindexlinsen 12, 13, 14 fiihrt Diese zum Beispiel als Selfoc- 65 
Linsen ausgebildeten Linsen leiten das Licht jeweils unter verschiedenen Einfaliswinkeln fl h fl 2 , £3 auf einen optischen 
Bandpassfilter IS. Die von dem Bandpassfilter 15 durchgelassene Strahlung wird jeweils von einem Photodetektor, zum 
Beispiel einer Photodiode 16, 17, 18 aufgenommen. Als MessgroBe kann hierbei jeweils eine Ausgangsspannung Ul, 
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U2, U3 gemessen werden. 

[0035] Der optische Bandpassfilter ISHi zum Beispiel ein Interferenzfilter oder ein Fabry-Perot-'MKn sein. 
[0036] Der Temperaturfiihler kann zum-Beispiel ein Thermoelement oder ein NTC-Widerstand sein. 
[0037] Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer Treiberschaltung fur die Leuchtdiode 1, bei der rait Hilfe des Operationsverstar- 
5 kers OP1 die Treiberschaltung der ELED1 derartig kompensiert wird, dass der Intensitatsabfall und die Wellenlangen- 
verschiebung durch Erhohung der Stromstarke kompensiert wird. Hierbei sind Rl, R2, R3, R4 geeignete ohmsche Wi- 
derstande, Zl eine geeignete Zenerdiode, 3 ein NTC-Widerstand, PI ein geeignetes Potentiometer, C9, C10 geeignete 
Kondensatoren, Dl eine geeignete Diode und PI ein geeigneter Transistor. Als Versorgungsspannungen konnen zum 
Beispiel -5 Volt und +5 Volt gewahlt werden. 
"10 ~[0038] ~Bei den algorithmischen Berechnungsverfahfeh miisseri die felativen Transffislibnsa^ Rlter- 
charakteristiken beziehungsweise das Verhaltnis der Flankensteilheiten konstant bleiben. Um dies trotz der mit der Dio- 
denstromanderung verbundenen Verschiebung des Maximums des ELED-Spektrums zu hoheren Wellelangen zu ge- 
wahrleisten, Uegen vorteilhaflerweise die Fiiter-Mittenwellenlangen Xp durch Wahl geeigneter Winkel fy, fy., frj auf der 
langwelligen Fianke des ELED-Spektrums, wie in Fig. 3 gezeigt ist 
15 [0039] Fur die Phasendemodulation bei Interferenzsensoren mittels der arctan-Prozedur mussen die Wellenlangenab- 
stande der kleineren Wellenfange X t und der groBeren Wellenlange X 3 zu der mittleren Wellenlange 7? derartig liegen, 
dass Xi(d0 - X2C&2) = ^2(^2) - ^3(^3) gilt. Fur die Bragg- WeUenlangendemodulation muss der Schnittpunkt der (line- 
aren) Ranken der Spektren von zwei Transmissionscharakteristiken in der Nahe der Bragg- wellenlange X B liegen, wie 
beispielhaft in Fig. 9 gezeigt. ErfindungsgemaB ist hierfur mindestens eine der Linsen 12, 13, 14 beziiglich ihres Winkels 
20 zur Filtemormalen verstellbar. 

[0040] Eine Anordnung zur Aufhahme eines Bandpass filters, der Gradientenindexlinsen sowie der dazugehorigen 
Photodioden und zur Winkelverstellung eines der drei Lichtbundel durch das Filter ist in Fig. 4 beispielhaft gezeigt. Eine 
Filterhalterung 22 mit einer runden Offnung 23 zur Aufnahme des Filters 15 weist einen drehbaren Anker 24 zur Auf- 
nahme einer Gradientenindexlinse 13 und der dazugehorigen Photodiode 17 auf. Ein Gehauseblock 26 weist eine durch- 
25 gehende Offnung 27 zur Aufnahme des Ankers 24 auf. Der Gehauseblock 26 kann auf den Sockel der Filterhalterung 22 
derartig gestellt werden, dass die Gradientenindexlinsen 12, 14 angeschlossen werden konnen und der Strahlengang von 
den Linsen 12, 14 zu den entsprechenden Photodioden 16, 18 durch den Bandpassfilter 15 verlaufen. 
[0041] Hierbei kann ein Winkel # 2 zur Flachennormale des Bandpassfilters 15 verstellt werden, wo hingegen die Ein- 
stellwinkel der Dioden 12, 14 konstant bleiben. 
30 [0042] Hierbei sind die Winkel -dy ^3 beziiglich der Flachennormalen des Filters 15 unterschiedlich, sodass die ef- 
fektive Wellenlange X F von (#0 hinter dem Filter fur jedes Lichtbundel etwas niedriger als ist. 
[0043] Die Verstellung des Ankers 24 in Fig. 4 kann beispielsweise iiber eine Verstellvorrichtung 28, die zum Beispiel 
als Feingewinde-Mikrometerschraube mit entsprechender Skalierung oder als Mikrokontroller-gesteuerter Schrittmotor 
ausgebildet ist, vorgenomrnen werden. Hierdurch ist eine quantitativ reproduzierbare Wellenlangenverstellung moglich. 
35 [0044] Bei der in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsform ist anstelle des in Fig. 1 gezeigten 4 x 4-Kopplers eine Kombina- 
tion eines 2 x 2-Kopplers 34 und eines 3 x 1-Koppiers 35, vorgesehen. An den Ausgangsarmen 36 des Kopplers 34 ist als 
Sensor zum Beispiel ein Mikrointerferometer-Dehnungssensor 37 angeschlossen. Die hohere Komplexitat dieser photo- 
nischen Schaltung durch Verwendung von zwei Richtkopplern anstelle eines Kopplers von Fig. 1 wird durch den Vorteil 
der hoheren Nutzintensitat der in das Filter eintretenden Lichtbundel 12, 13, 14 aufgewogen: 1/12 der in den Koppler34 
4C von der Licutquelis 1 c ingekopp-t lie n unJ ociisoi 37 reucklicrten InteasiLaL insLelie 1/4 • 1/4 = 1/16 im **aii von rig. 
1 . Anstelle des in Fig. 1 gezeigten 4 x 4-Kopplers oder der in Fig. 5 gezeigten 2x2- und 3 x 1-Koppler lasst sich auch 
eine geeignete Kombination von zum Beispiel drei 2 x 2-Kopplern einsetzten. 

[0045] Bei der in Fig. 6 gezeigten Ausfuhrungsform ist die in Fig. 1 gezeigte photonische Schaltung mit einem 4 x 4- 
Koppler 34 bzw. die in Fig. 5 gezeigte Ausfuhrungsform mit 2 x 2- und 1x3- (bzw. 3 x 3-)Koppler durch eine Kombi- 

45 nation aus drei 2 x 2-Richtkopplern ersetzt. Sie sind beziiglich ihrer Koppelverhaltnisse so spezifiziert, dass die in den 
optischen Bandpassfilter eintretenden Lichtintensitaten maximiert und fur alle drei Kanale gleich sind (Kopplerverhalt- 
nis 1 : 1, 1 : 2, 1 : 1): wie in der photonischen Schaltung von Fig. 5 betragt die Lichtleistung der in den optischen Band- 
passfilter eingestrahlten Lichtbundel 1/12 der in Koppler 34 von Quelle 1 eingekoppelten und von dem Sensorelement 
reflektierten Intensitat. Die gegeniiber Fig. 5 nochmals erhohte Komplexitat der photonischen Schaltung wird durch den 

50 ublicherweise geringeren Preis der 2 x 2-Koppler und die bessere Verfugbarkeit im Vergleich zu den 3 x 3-Kopplern auf- 
grund der breiten Anwendung im Telekom-Bereich aufgewogen. 

[0046] Fig. 7 zeigt eine weitere Variante einer photonischen Schaltung mit drei 2 x 2-Richtkopplern unterschiedlicher 
Koppelverhaltnisse bei Maximierung der fur die drei Kanale gleichen Ausgangsintensitat (Koppelverhaltnisse 1:3, 
1 : 2, 1 : 1): Ausgangsleistung wiederum 1/12 der in Koppler 34 von Quelle 1 eingekoppelten und von dem Sensoreie- 

55 ment reflektierten Leistung. 

[0047] Die in Fig. 5 gezeigte Datenverarbeitungseinrichtung ist fur alle Ausfuhrungsformen geeignet. Ein Microcon- 
troler 38 wandelt die Ausgangsspannungen Ul, U2r U3 der Photodetektoren iiber Analog-Digital-Wandler ADC1, 
ADC2, ADC3 in Digitalsignale um. In dem Microcontroler sind fur die verschiedenen Sensortypen, das heiBt insbeson- 
dere Mikrointerferometer, Bragg-Reflektor-Sensoren unterschiedliche Demoduiationsalgorithmen implementiert. 

60 [0048] Fig. 8 zeigt eine Anordnung mit einem elektronisch ansteuerbaren faseroptischen Urnschalter 90 in einem der 
vier Ausgangsanne von Richtkoppier 4 (nur ein Ausgangsarm ist gezeigt) zur altemativen Auslegung von zwei an die 
Demodulationseinheit angeschlossenen Sensorelementen an PI, P2, wobei beispielhaft die photonische Schaltung in 
Fig. 5 herangezogen wurde. Urnschalter mit bis zu 16 Ausgangskanaien sind z. Z. verfugbar, so dass ein Multiplexbe- 
trieb mit entsprechend vielen Sensoren moglich ist. Der elektronisch ansteuerbare Urnschalter wird vorteilhaft iiber den 

65 Microcontroller der Demodulationseinheit akdviert, kann aber auch durch einen manuell ausgelosten elektrischen Im- 
puls zwischen den Kanalen PI, P2 hin- und hergeschaltet werden. 

[0049] GemaB Fig. 9 sind mehrere Bragg-Reflektor-Sensoren 39, 40, 41 in Reihe geschaltet, die unterschiedliche 
Braggwellenlangen X u X 2 , X 3 aufweisen. Als Demodulationseinheit 42 konnen zum Beispiel ein oder mehrere der in Fig. 
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4 gezeigten Vorrichtungen in Korn^^ftn mil einem geeigneten, vorgeschalteten Richt-Koppj|^^^ zurn Beispiel 35 
verwendet werden. Zur Bragg-Refle^^Auslesung werden allerdings nur zwei der drei Signale^^tougt, da die Demo- 
dulation vorzugsweise auf der normierten Differenz von zwei Signalen beruht (Ul - \J£f(Ui + Uz). Entsprechend redu- 
zierte Ausfuhrungsformen der optischen Schaltung von Fig. 1 sind in den Fig. 7 und 8 gezeigt. Eine dieser Zwei-Kanal- 
Einheiten ist pro Sensor erforderlich. Die Verzweigung eines bestimmten Sensorsignals zu einer dieser Einheiten erfolgt 5 
uber einen vorgeschalteten Wellenlangenmultiplexer bzw. eine Filteranordnung 46 (s. a. Fig. 10). 
[0050] Die WeUenlangendemodulauon von Bragg-Reflektor-Sensoren kann mil derselben optoelektronischen Einheit 
durchgefuhrt werden, die bei der Phasendemodulation von Mikrointerferornetern oder polarimetrischen Sensoren zum 
Einsatz kommt. Fur eine intensitatsunabhangige WeUenlangenbesttmmung reichen pro Sensorelement bereits zwei Ka- 
nale, da nur zwei Unbekannte zu ermitteln sind (Intensitat, Wellenlange). Pro Sensorelement reichen deshalb zwei Ka- io 
nale zur Bestimmung des Absolutwerts der Wellenlange. Zwei Ausfuhrungsformen von Zweikanal-Demodulauonsein- 
heiten sind in der Fig. 7 und 8 gezeigt. 

[0051] Auf das Prinzip der WeUenlangendemodulauon mittels Filtem wird im weiteren Text naher eingegangen. 
[0052] Fig. 10 zeigt eine Ausfuhrungsform fur die Auslesung eines Bragg-Reflektors mit einer Wellenlangendemodu- 
lationseinheit mit zwei Kanalen fur Ausgangssignale U t , U 2 . Der WeUenlangenmultiplexer 46 erlaubt die Auftrennung 15 
von Signalen mehrerer Bragg-Reflektoren unterschiedlicher MittenweUenlange ^(nach Fig. 9) zu jeweils eigenen De- 
modulationseinheiten 42. 

[0053] In Fig. 1 1 ist eine Ausfuhrungsform fur einen einzigen Bragg-Reflektor-Sensor mit Lichtquelle 1,3x3 Richt- 
koppler 43, Bandpassfilter 15, das beispielsweise als Etalon ausgefuhrt sein kann, sowie Linsen-Photodiodenpaaren 12, 
16 und 13, 17 gezeigt, wobei letzteres in oben beschriebener Weise verkippbar ist. Weiterhin ist ein Lyot-Depolarisator 20 
44 vorgesehen, mit dem eine Reduzierung der Sensorempfindlichkeit auf Grund von Poiarisationsaufspaltung des Bragg- 
Spektrums bei anisotroper Belastung des Bragg-Reflektors kompensiert wird. 

[0054] In Fig. 12 sind die spektralen Eigenschaften der Interferenzfilter- beziehungsweise Etalon-Transmissionskur- 
ven mit MittenweUenlangen, XT, X2 Hankensteigungen A,-B und des Bragg-Refiexes (MittenweUenlange X B , spektrale 
Breite 5X B (Halbwertsbreite) gezeigt. * 25 

[0055] Bei einem extrinsischen Fabry-Perot-Mikrointerferometer oder polarimetrischen Sensor, zum Beispiel einem 
Vibrationssensor oder Dehnungssensor, ist die Phasendifferenz zwischen den beiden interferierenden, reflektierten 
LichrweUen in einem Fabry-Perot niedriger Finesse (niedriger Spiegelreflektivitat) von der Wellenlange X abhangig ge- 
maB: 


, AtqxL 


*1CT 


Vt/.-/.) + [/,-7J 

wobei a = Phasenunterschied zwischen jeweils zwei von vier Interferenzsignalen. Zur Ermittlung der vier Intensitaten I t 


30 


0 ist eine Summe aus konstanten Anteil O 0 und einem durch eine Messgrofie modulierten, ublicherweise wesentlich 
kleineren Anteil (AO m - A(nL)) (wobei Brechungsindex n = 1 fur Mikrointerferometer). 35 


O = <D 0 + A<P m 

[0056] Die Quadraturbedingung wird bei feststehenden Filterwinkeln -& u fl 2 , nur fur die Ruhephase O 0 (Interferome- 
terlange L 0 ) erfullt. Auf Grund der Abhangigkeit der Quadraturbedingung von L verandert sich die Phasendifferenz AOp 40 
= <&i - mit messgrofieninduzierter Anderung von L gemaB 

A1A2 

[0057] Die Phasendifferenz der Quadratursignale andert sich also urn den Faktor 


45 


50 


langsamer mit L als die Phase <X> des einzelnen Interferenzsignals gemaB der obigen Gleichung und kann deshalb bei 
gleichzeitigerMessung in Erganzung zur hochauflosenden Phasenmessung als MaB fur die absolute Phasenlage und da- 
mit zur Initialisierung des Interferometers herangezogen werden. Die WellenlangendifFerenz AX kann durch definierte 
Einstellung des Winkels 0 2 so nachgestellt werden, dass zum Beispiel die Quadraturbedingung erfullt ist. Die aktuelle 55 
Kippwinkeldififerenz zum Anfangswinkel ^ 2 o der dem Signal XJ 2 (X£ zugeordneten Kollimationslinse ist dann das MaB 
fiir die absolute Phase beziehungsweise die absolute Abstandsanderung AL in Bezug zum Anfangsabstand Lo. Die Pha- 
senberechnung erfolgt mittels bekannter Algorithmen, wobei im Fall der Mikrointerferometer und der polarimetrischen 
Sensoren im Wesentlichen eine arctan-Funktion zum Einsatz kommt. 

[0058] Fur eine Initialisierung des Sensors nach dem Einschalten kann die zunachst unbekannte Interferenzstreifenord- 60 
nung m (beziehungsweise die absolute Phase) mit Hilfe eines weiteren, bekannten "phase stepping "-Aleorithmus ermit- 
telt werden. 
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- I 4 wird der bewegliche Anker der Fi^^^erung mit der Linsen-Photodiodenkombination 11, 16 ^^•sweise mittels 
eines Microconlrolier-gesteuerten Scru^^rotors in vier unterschiedliche Positionen, entsprechend v^Hterschiedlichen 
Phasenverschiebungen AO^Gk)) = -3/20^,0, -l/2a(X£, V*a(X 3 l 3f2(Xhd gefahren, sodass damit diese Gleichung 
ausgewertet werden kann. Die bis auf die Wettenlangenabhangigkeit konstante Phasendifferenz a = 4itAXnL/X zwi- 
5 schen zwei benachbarten Positionen entspricht einer konstanten Wellenlangendifferenz AX. Die Phasendifferenz 
AOij(A(L)), (mit A = X 2 /AX = synthetische Wellenlange) entsprechende Phase O = nm (Interferenzbidnung m) erlaubt 
dabei eine eindeutige Bestimmung von L im Bereich der halben synthetischen Wellenlange A/2 « 42 um. 
[0059] Eine weitere Moglichkeit zur Absolutwertbestimmung bzw. Initialisierung der Demodulationseinheit nach dem 
Einschalten mit einer Genauigkeit von etwa einem Interferenzstreifen (A/2) i st mo glich, wen n das S ignal wahr end d es 
- 10 hierfiirerfordertfcfren^ beeinflusst wird. Grundlage des 

Verfahrens ist die bekannte Abhangigkeit des spektralen Abstandes von zwei Intensitatsmaxima oder -Minima oder der 
Breite des quasi-periodischen spektralen Intensitatsverlaufs (gemessen als Funktion der Wellenlange) von der Interfero- 
meterlange L: 

15 I = Io (1 - u(L, X)cos { AO(L, X) } 

mit der Phasenanderung AO und dem Interferenzkontrast u. Messtechnische Voraussetzung ist demzufolge das schritt- 
weise Aufnehmen des Interferenzsignals mit dem typischen periodischen Intensitatsverlauf iiber mehr als eine viertel Pe- 
riode mittels Durchfahren eines hinreichend groBen Wellenlangenbereiches durch Verkippen des mittleren Lichtbundels 
20 (Wellenlange X 2 , beweglicher Anker 24 mit Linie 13 und Photodiode 17 in der Filterhaltung 22) der 3-X-Vorrichtung. Da- 
bei ist die Phasenanderung AO bei sich andernder Wellenlange X und Anfangswellenlange Xo entsprechend obiger Glei- 
chung fur AO 12 gegeben durch 


25 
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AO(L,A) = 4^L(|--i-) 


[0060] Da der Sensor wahrend des Abfahrens der Weilenlangen nicht angeregt wird, ist der dadurch gewahrleistete sta- 
bile Abstand L des Interferometers proportional zur Phase AO. Die Interferometerlange (Abstand zwischen den Refiek- 
toren = Resonatorlange im Fall des Fabry-Perot's) wird entsprechend der obigen Fonnel fur den Phasenabstand AO (L, X) 
fur den Fall AO(X) = 2k (spektraler Abstand zwischen zwei Interferenzmaxima) bei zwei unterschiedlichen Weilenlan- 
gen wie folgt berechnet: 


[0061] Die Weilenlangen X t und X 2 bestimmen somit L. Da in der Praxis der durch Verkippung des X 2 -Lichtbundels 
uberstreichbare Wellenlangenbereich nicht einen vollstandigen Interferenzstreifen mit zwei Maxima ausmacht, wird der 
vermessene Abschnitt mittels einer fur die jeweiligen QueUen-ZFilter-Konfiguration charakteristischen, empirisch zu er- 
mittelnden Fitfunktion modelhert (hier beispielhaft mit funf Fitparametern): 


I* W) = + Pi* + Pi W " K ) 2 + P* sin[4^r(^- - p s )] 


[0062] Eine entsprechend gestaltete Software passt dieses Modell iterativ an die gemessenen Werte an: Als erstes wird 
45 eine Analyse des spektralen Scans vorgenommen. Dazu werden die Parameter po, D3, P4 und ps mit Hilfe der Bestim- 
mung der Extrema abgeschatzt und als Startparameter fur die Iteration verwendet. Nun erfolgt die Variation der funf Pa- 
rameter zur Bestimmung der minimalen Standardabweichung mittels eines gebrauchlichen least-squares-Algorithmus 
(Methode der kleinsten Fehlerquadrate). Das 5-Parameter-Modell berucksichtigt dabei in Erweiterung der einfachen In- 
terferometergieichung die spektralen Eigenschaften der Lichtquelle mit naherungsweise GauB-fdnnigen Spektrum. 
50 [0063] Im Fall von Mikrointerferometer-Dehnungssensoren (EFPI-) ist damit eine Absolutwertmessung mit drift- und 
rauschbegrenzten Genauigkeiten von der GroBenordnung eines Interferenzstreifens (eine Wellenlange) erreichbar. Dies 
stellt eine wichtige Erganzung zur hochauflosenden Phasenmessung mit SL ^ 10 pm (abhangig von der Bandbreitenbe- 
grenzten Rauschamplitude) dar, deren Startwert auf Grund der 2jr-periodischen Interferometercharakteristik (Interfe- 
renzordnung m) prinzipiell unbekannt ist. 
55 [0064] Eine dritte Variante zur Initialisierung/Absolutwertbestimmung des Interferometerabstandes L ist in Fig. 1 3 ge- 
zeigt und beruht auf der Integration eines Referenzinterferometers 112 in der Demodulationseinheit parallel zur opti- 
schen Bandpassfiltereinheit, die fur den hochauflosenden Messbetrieb erforderlich ist. Das in einem temperaturstabili- 
sierten Gehause 110 untergebrachte Referenzinterferometer kann hinsichtlich seiner Lange Lr mittels eines elektrisch 
angesteuerten piezoelektrischen Translators 114 moduliert werden. In Fig. 13 ist das Referenzinterferometer beispielhaft 
in eine photonische Schaltung nach Fig. 6 integriert; der Einbau ist jedoch auch in alle anderen Varianten moglich. Zur 
Initialisierung bzw Absolutwertmessung - vor Beginn einer hochauflosenden Messung mit der 3-X-Methode - wird das 
Interferenzsignal mittels des elektronisch ansteuerbaren faseroptischen Schalters 100 in das Referenzinterferometer 110 
eingekoppelt. Die Phasenmessung und damit die Abstandsbestimmung beruht jetzt auf der bekannten Methode der 
WeiBlichtinterferometrie, wobei sich bei Verwendung einer niedrigkoharenten Lichtquelle mit Koharenzlange Lc (im 
65 Fall der ELED mit typischer spektraler Breite bX = 100 nm ist Lo = XzfoX ~ 17 urn) aus einem Interferometer mit Inter- 
ferometerlange Ls > L c erstdann ein verwertbares Interferenzsignal rnit hinreichendem Interferenzkontrast ergibt, wenn 
die Wegdifferenz U ~ 20 urn der uberlagerten Lichtwellen mittels eines Kompensations-(bzw. Referenz-)Interferome- 
ters auf AL = Ls -L c <Lc reduziert wird. Bei AL = 0 ergibt sich wegen gleicher Phasenwerte von Mess- und Referenz- 
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interferometer maximaler Interfer^Jj^trast 

= exp{-(<I> „ - o* > 2 <^J=— ) 2 ) 

[0065] Das an dem Referenzinterferometer in Transmission mi It der Photodiode 120 gemessene Interferenzsignal ist in 
Naherung 

i l = 2R{ 1 - R[3 + u(Or - Os)cos(Or - O s )]} 


*B = 2n cff A 


/b(A) = kRl 0 exp\- 


to 


wobei R im Fall der Mikroferometer-Sensoren die Reflekti vitat der Quarzglas-Luft-Grenzflache darstellt (R « 4%). Die 
Absolutwertbestimmung der Phase Os bzw. des entsprechenden Interferometerabstands L erfolgt uber die Modulation 
des Referenzinterferometerabstands 1^ mittels periodischer Auslenkung des elektrisch angesteuerten Piezotransiators 
(PZT) 114 zur Ermitdung des Interferenzmaximums bei O r = Os - Das Mikrointerferometer 112 ist dabei geeignet an 
zwei Punkten des PZT fixiert, so dass sich die PZT-Auslenkung identisch auf das Interferometer und damit den Abstand 15 
L R ubertragt. L R wird dabei kalibriert im Vergleich zu der ublicherweise mittels elektrischem Dehnungsmessstreifen ge- 
rnessenen Piezoauslenkung. Das Maximum des Interferenzsignals bei Os = O r (maximaler Interferenzkontrast) erlaubt 
somit die Bestimmung von L; entsprechend der Genauigkeit der Kalibrierung des Referenzinterferometers und der Ge- 
nauigkeit der Besdmmung des Maximums (zum Beispiel durch Anpassen einer geeigneten Funktion mittels least-squa- 
res- Verfahren) - ublicherweise begrenzt durch die spektralen Eigenschaften der Quelle und Phasenrauschen. 20 
[0066] Weiterhin kann ein vollstandiges Sensorsystem mit drei Bragg-Reflektor-Sensorelementen unterschiedlicher 
Reflexionswellenlange in einer Faser, einer SLD oder ELED-Lichtquelle sowie einer Demodulationseinheit zur Erzeu- 
gung der jeweils mindestens zwei Signale pro Sensorelement. 

[0067] Die Wellenlangendemodulation von Bragg-Refleklor Sensoren kann mit derselben optoeiektronischen Einheit 
durchgefuhrt werden, die bei der Phasendemoduladon von Mikrointerferometern oder polarimetrischen Sensoren zum 25 
Einsatz kommt. Fiir eine intensitatsunabhangige WeUenlangenbestimmung reichen pro Sensorelement bereits zwei Ka- 
nale, da nur zwei Unbekannte zu ermitteln sind (Intensitat, Wellenlange). Pro Sensorelement reichen deshalb zwei Ka- 
naie zur Besdmmung des Absolutwerts der Wellenlange. Zwei Ausfuhrungsformen von Zweikanal-Demodulauonsein- 
heiten sind in Fig. 10 und 11 gezeigt. 

[0068] Das Prinzip der Wellenlangendemodulation mittels Filtem beruht auf der Differenz- und Verhaltnisbildung der 30 
Bragg-Reflektor Intensitaten nach Durchgang durch zwei Kantenfllter (mit Hoch- und Tiefpass), deren Kanten bezuglich 
der Wellenlange nach oben und unten gegeniiber der Bragg- Wellenlange 


35 


verschoben sind, A = Bragg-Periode und neff effekdver Brechungsindex des Faserkems. Auch schmalbandige Interfe- 
renz-(Bandpass-)filter sind verwendbar, jedoch aufgrund ihrer inneren Substrat-Schichtstruktur in Verbindung mit der 
hone Koharenzlange nicht so vorteilhaft. Aufgrund der hohen Sensorkoharenzlange X 2 /8X B werden hier anstelle von 
Standard-Interferenzfiltern (die zu Storinterferenzen fuhren) Fabry-Perot-Etalons als Bandpassfilter eingesetzL Die 
spektralen Gegebenheiten betrefFend Filter und Bragg-Reflektor sind in Fig. 12 gezeigt. 40 
[0069] Fiir die prakdsche Realisierung der Wellenlangendemodulauon sind zwei Randbedingungen zu berucksichd- 
gen. 

a) die Filterbandbreite b\ F ist groB im Vergleich zur Bragg-Reflektor-Bandbreite 5X B (voile Linienbreite bei halber 
Hone, fwhm) und erlaubt eine hinreichende Variation A\ B der Bragg-Mittenwellenlange A. B mit den relevanten 45 
MessgroBen (Dehnung, Temper at ur); 

b) die Filter-(Etalon-)Kennlinie hat einen hinreichend groBen linearen Bereich (» 8X B ). 
[0070] Als MaB fur die Bragg-Reflektor Mittenwellenlange wird die normierte Intensitatsdifferenz 

u x +u 2 

genommen. Hierbei ist u L , i = 1,2 die zur normierte Intensitat proportionale Ausgangsspannung der Empfangseinbeit u = 
Klp/RIo. Die spektrale Linienf orm des B ragg-Reflektors kann zum Beispiel durch eine GauB-Charakteristik mit der Stan- 55 
dardabweichung c B = SA. B /(2^(21n 2)), 5X B = spektrale Breite bei halbem Maximum (fwhm), angenahert werden: 


60 


mit dem Normierungsfaktor k = lfy2itc B . Fur die linearen Bereiche der zwei Filter- bzw. Etalon-Kennlinien 

Fi(X) = A(X-Xol) 65 
F 2 (X)=-B(X-X 02 ) 

ergibt sich hieraus unter der Annahme gleicher Steigungen (A = B) als Sensorkenniinie die folgende Abhangigkeit des 
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Ausgangssignals von der Bragg-Refle^^^ittenwellenlange X B . 


AZ F 1 2 

[0071] Hierbei ist X? = (Xoi + ^<j2)/2 der Mittelwert der beiden Filter-Mittenweilenlangen und AXp = A02 - A^. Bei Ver- 
wendung des normierten Ausgangssignals ist die Sensorempfindlichkeit also um so groBer, je kleiner der Abstand AXp 
der Fiiter-Mittenwellenlange ist Durch Einstellung des Schnittpunkts der linearen Hlterabschnitte auf Xb und Nachrege- 

10 lung mittek~VersteUvorrichtung~^ 

[0072] Bei Bragg-Reflektor-Sensoren und Fabry-Perot-Mikrointerferometem hoher Finesse nimmt mit der Abnahme 
der spektralen Interferenzsignal-Breite (Bragg-Reflektor typischerweise 5Xb ~ 0,3 nm) die Koharenzlange zu. Dies 
fuhrt beim Einsatz eines handelsublichen Interferenzfilters als optischem Bandpass, bedingt durch dessen schichtformi- 
gen Substrataufbau, zu Storinterferenzen in Form von Modulationen auf der Filtercharakteristik. Eine Losung des Pro- 

15 blems besteht im Einsatz eines Fabry-Perot-Etalons als Bandpass, da dieses aus einer Einzelschicht mit verspiegelten 
Endflachen besteht. Aufgabe ist eine geeignete Dimensionierung fur die hier benotigte Anwendung, die in der Erzeugung 
von mindestens zwei korrelierten Signalen unterschiedlicher Intensitat besteht, aus denen mittels \ferrechnung ein zur 
Bragg- Wellenlange proportionales Signal erzeugt wird. 
[0073] Die Phasenverschiebung im Etalon ist gegeben durch 

^ 4tt • • 
5- — nhcosQ 

A 

wobei h = Etalon-Dicke (Abstand zwischen den verspiegelten Flachen), n' = Brechungsindex des Materials im Etalon, 0' 
25 = Einfallswinkel des eintretenden (gebrochenen) Strahis im Etalon. Transmissionsmaxima ergeben sich bei 5 = N 2n, 
woraus sich N = 2n'h cos0VX w 2,310 s (fur h = 1 mm und 0 = 0° = senkrechte Inzidenz) ergibt. Entsprechend Fig. 1 
sollte der spektrale Abstand zwischen zwei Maxima bei N und N + 1 


30 


A;L = 2n'/icos0'P — V^-cos0 


moglichst groB sein, jedenfalls groBer als die Bragg-Linienbreite 5b ~ 0,3 mm und der Abstand der Etalon-Mittenwel- 
ienlangen X l (Q l = 0°), X 2 (0*2)- 

35 [0074] Fur h = 1 mm bzw. h = 0,1 mm ergibt sich = 0,57 nm bzw. 5,7 nm. Das heiBt eine (handelsubliche) Etalon- 
Dicke (Abstand zwischen den Spiegeln) von h < 0,1 mm ist fur unsere Zwecke geeignet. Der Durchstimmbereich der 
Transmissionswellenlange fur einen maximalen Winkel ©' = 0^ = 20° betragt 

.„ A X. = 2H-Jl. (cnsfCi} — crW@^ = Xi\ — cos 20°^ » 45 .om, • - - 

N 


Bezugszeichenliste 

45 1 Lichtquelle 

2 Stromversorgung 

3 Temperaturfuhler 

4 4 x 4-Koppier 

5 Lichtleiter 
50 6 Lichtleiter 

7 Lichtleiter 

8 Lichtleiter 

9 Strahlengang 

10 Strahlengang 
55 11 Strahlengang 

12 Selfoc-Linse 

13 Selfoc-Linse 

14 Selfoc-Linse 

15 optischer Bandpass filter 
60 16 Photodiode 

17 Photodiode 

18 Photodiode 

19 Sensoranordnung 
22 Filterhalterung 

65 23 Offnung 

24 Anker 

25 Photodiode 

26 Gehauseblock 
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27 durchgehende Offnung 

28 Verstellvorrichtung 

34 2 x 2-Koppler 

35 3 x 1-Koppler 

36 Ausgangsann ' 5 

37 Dehnungssensor 

38 Microcontroler 

39 Bragg-Sensor 

40 Bragg-Sensor 

41 Bragg-Sensor 10 

42 Demodulationseinheit 

43 3 x 3-Richtkoppier 

44 Lyot-Depolarisator 

46 Wellenlangenmuliiplexer 


Patentanspriiche 


15 


1 . Verfahren zum DurchfUhren interf erometrischer Messungen, bei dem Licht einer Interferometersensoreinrich- 
tung oder polarimetrischen Sensoreinrichtung (19) zugefuhrt wird, 

das von der Interferometersensoreinrichtung oder polarimetrischen Sensoreinrichtung abgegebene Licht in minde- 20 
stens zwei Strahlengange (9, 10, 11) aufgeteik wird, die unter verschiedenen Einfallswinkeln # 2 , d 3 ) durch ei- 
nen gemeinsamen optischen Bandpassfilter (15) geleitet werden, und 

die durch den optischen Bandpassfilter gelangten Strahlengange quantitativ gemessen werden und die Messung aus- 
gewertet wird, 

wobei raindestens ein Einfallswinkel eines Strahlenganges (10) verstellbar ist und Messungen bei verschiedenen 25 
Werten des Einfallswinkels vomehmbar sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine in dem verstellbaren Strahlengang (10) vorgese- 
hene Bundeleinrichtung (13) und eine dazugehorige optoelektronische Wandlereinrichtung (17) starr gekoppelt ver- 
stellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Umgebungstemperatur einer Lichtquelle 30 
(1) gemessen und eine Stromzufuhrung zu der Lichtquelle bei steigender Temperatur erhoht und bei fallender Tem- 
peratur verringert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromstarke des der Lichtquelle (1) zugefuhrten 
Stromes deranig gesteuert wird, dass eine Lichtleistung und/oder Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle zumindest 

im Wesentlichen konstant gehalten wird. 35 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass drei Strahlengange (9, 10, 11) ver- 
wendet werden, wobei eine obere Mittenwellenlange (X3) und eine untere Mittenwellenlange (kl) von einer mittle- 
ren Mittenwellenlange (X2) den gleichen Ab stand haben. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Interferometersensoreinrichtung verwen- 

det wird und aus den Mess werten neben den Phasendifferenzen weiterhin Intensitaten und/oder Interf erenzkontraste 40 
und/oder Interferenzstreifenordnungen ermittelt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Interferometersensoreinrich- 
tung verwendet wird und aus Quotienten von mindestens zwei Messwerten eine Phasendifferenz mittels einer 
arctan-Prozedur ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass uber eine spektrale Breite des 45 
optischen Bandpassfilters (15) verschiedene diskrete Werte des Einfallwinkels eingestellt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die diskreten Werte des Einfallwinkels durch schritt- 
weises Verstellen eines gesteuerten Schrittmotors eingestellt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Messung uber die spektrale Breite 

des optischen Bandpassfilter (15) eine absolute Phasenlage ermittelt wird. 50 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Bragg-Reflektoreinrich- 
tung verwendet wird, deren durch eine MessgroBe modulierte Weilenlange uber eine normierte Intensitatsdifferenz 
ermittelt wird. 

12. Vorrichtung zum Durchfuhren interferometrischer Messungen, insbesondere zur Durchfuhrung eines Verfah- 
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 8, mit einer Lichtquelle (1), 55 
einer Interferometersensoreinrichtung (19) oder wellenlangenmodulierten Sensoreinrichtung, 

einer Strahlungsteiiereinrichtung (4) zum Aufteilen einer von der Interferometersensoreinrichtung (19) oder wel- 
lenlangenmodulierten Bragg-Sensoreinrichtung abgegebenen Strahlung in mindestens zwei Strahlengange (9, 10, 

einem optischen Bandpassfilter (15), das in den Strahlengangen (9, 10, 11) angeordnet ist, 60 
Fotodetektoren (16, 17, 18) in den Strahlengangen zum quandtativen Messen des durch den Bandpassfilter (19) ge- 
langten Lichtes der Strahlengange, und 

einer Datenverarbeitungseinrichtung zum Empfangen von Messsignalen der Fotodetektoren (16, 17, 18). 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle eine Superlumineszenzdiode 
oder kantenemittierende Leuchtdiode (1) ist. " 65 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (1) ungekuhlt ist 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (1) eine Wei- 
lenlange zwischen 800 und 1.500 nm und eine Linienbreite von 40 nm bis 100 nm aufweist. 
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16. Vorrichtung nach einem de^^B>riiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Bandpassfilter 
(15) ein Interferenzfilter oder ein^Sry-Perot-Etalon ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass Bundeleinrichtungen, insbe- 
sondere Gradientenindexlinsen, zum Beispiel Selfoc-Linsen (12, 13, 14) zum Biindeln der Strahlengange (9, 10, U) 
vorgesehen sind. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Bundeleinrichtung (13) und ein 
dem gleichen Strahlengang (10) zugeordneter Fotodetektor (17) starr miteinander gekoppelt verstellbar sind. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Interferometer- 
Sensor, insbesondere ein faseroptischer Fabry-Perot-Mikrointerferometersensor an Anschlussen (PI, P2, P3, P4) 
vorgesehen~ist, _ und von der'Datenverarbeitungseinrichtung ein arctan- Verfahren zi^Ermittlung mindestens einer 
Phasendifferenz verwendbar ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass ein Temperatursensor (3) zum 
Messen einer Umgebungstemperatur der Lichtquelle (1) vorgesehen ist und eine Stromzufuhrung von einer Strom- 
quelle (2) zu der Lichtquelle (1) bei steigender Temperatur erhohbar und bei fallender Temperatur verringerbar ist. 

21 . Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromstarke der Lichtquelle (1) derartig steu- 
erbar ist, dass eine Lichtleistung und/oder Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle zumindest im Wesentlichen kon- 
stant gehalten wird. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens drei Strahlengange 
(9, 10, 11) vorgesehen sind, die durch den optischen Bandpassfilter (15) verlaufen. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass eine obere Mittenwellenlange (3) und eine untere 
Mittenwellenlange (1) von einer mittleren Mittenwellenlange (2) den gleichen Wellenlangenabstand haben. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schrittmotor zur \ferstei- 
lung des mindestens einen Strahlenganges (10) vorgesehen ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsteilereinrichtung 
(4) einen faseroptischen Richtkoppler, vorzugsweise eine 4 x 4-Kopplungseinrichtung, oder eine photonische 
Schaltung mit 3 x 1- bzw. 3x3- und 2 x 2-Kopplungseinrichtungen aufweist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsteilungeinrich- 
tung drei 2 X 2-Kopplungseinrichtungen aufweist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass ein faseroptischer 1 x N-Schal- 
ter in einem Lichtleiter (5, 6, 7, 8) z wise hen der Strahlungsteilereinrichtung und den Sensoren zum Umschalten zwi- 
schen mehreren Sensoren vorgesehen ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass ein Referenzinterferometer 
(112) und ein Umschalter (100) zum Umschalten zwischen dem optischen Bandpassfilter (15) und dem Referenzin- 
terferometer (112) vorgesehen ist. 


Hierzu 9 Seite(n) Zeichnungen 
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